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VIL. Untersuchungen iiber die Winterfirbung ausdauernder
Blatter.

Von Gottlieb Haberlandt.

Es sind nun schon nahezu vierzig Jahre verstrichen, seit
Hugo von Mohl seine ,Untersuchungen iiber die winterliche
Firbung der Bliitter< verdffentlicht hat. Doch daunerte es ein
volles Menschenalter, bis man diese Frage ncuerdings eines
eingehenderen Studiums werth hielt, und wenn wir es in ihr
gegenwiirtiz mit einer pflanzenphysiologischen Streitfrage zu
thun haben, so beweist dies nur, dass sie ehen mehrseitiges
Interesse zu erwecken vermochte.

Die Erscheinungen, nm welehe es sich hier handelt, sind
iibrigens auffilllig genug. Zahlreiche .immergriime Gewiichse
erleiden mit Eintritt der kalten Jahreszeit einen eigenthiimlichen
Farbenwechsel, der, wenn man die Gesammtheit der winterlichen
Verfirbungserscheinungen berticksichtigt, alle Ubergiinge vom
reinsten Cielb bis zum dunkelsten Braun und intensivsten Roth
umfasst. Wenn auch bisher die verschiedenen Arten der Winter-
firbung auf zwei Erscheinungen zuriickgefithrt wurden, —
Gelb- oder Braunfarbung, auch  Misstiirbung+ einerseits, und
Rothfirbung durch Anthokyan andererseits, — so wollte man
doch alle beide durch eine einzige, gemeinsame Ursache bedingt
wissen und konute sich nur betrefts der Art dieser Ursache
nicht einigen. G. Kraus sieht die winterliche Vertirbung
der Gewiichse ausnahmslos als eine Wirkung der Kiilte an,
E. Askenasy dagegen stellt vor Allem den Einfluss des Lichtes
in den Vordergrund.

Eine grossere Reihe von Untersuchungen, mit welchen ich
im vorigen Herbste begann und bis April d. J. fortfubr, iiber-
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zeugte mich, dass simmtliche Verfirbungserscheinungen aus-
dauernder Blitter anf drecicerlel untercinander ganz verschie-
denen physiologischen Vorgiingen berulien, die iberdiess anch
beziiglich ihrer Ursachen zu trennen sind. In dem fortwiilirenden
Auseinanderhalten dieser drei Erseheinungen, mogen sic nun ver-
einzelt oder combinirt auftreten, liegt der Schwerpnnkt der
vorliegenden Abhandlung.

Bevor ich nun eine ansfithrliche Darlegung des hier blos
Angedeuteten versuche, will ich eine historiseh-kritische Zusam-
menstelluug der iiber diesen Gegenstard bereits von anderen
Forschern mitgetheilten Beobachtungen zur Kenntniss des Lesers
bringen.

H. v. Mohlt spricht von zweicrlei Verfirbungsweisen aus-
danernder Bliitter, wobei er jedoch die cine derselben nur ganz
fliichtig beriihrt. Au vielen immergriinen Gewiichsen nimmt die
Blattfarbe zur Winterszeit cinen auffallend sehmutzig-gelben Ton
au, so bei Pinus, Abies, Tawvus, Thujo und namentlich bei Juni-
perus Sabina. Die mikroskopisehe Untersuchung ergibt keinen
wesentliclien Unterschied vom Bau der Blitter im Sommer, doch
sind die Chlorophyllkérner mehr gelblieh gefirbt, als unter nor-
malen Verhiltnissen. Uber die Ursache der Erscheinung spricht
sich v. Mohl nicht auns, glaubt jedoch dem Standorte und dem
3oden einen wesentlichen Einfluss auf das ZustandeKommen
derselben zusehreiben zu miissen.

Alle iibrigen Farbenveriinderungen — niimlich Braun- und
Rothfiirbnng in ibren versehiedenen Niianeen — beruhen auf der
Bildung cines purpurrothen Pigmentes, des Anthokyan. Das-
selbe ist im Zellsafte gelost und tritt entweder blos in der Ober-
haut des Blattes oder auch im Mesophyll auf. Ist letatercs der
Fall, so erzeugt c¢s mit dem Griin der unversehrt gebliebenen
Chlorophylikérner eine briiunliche Mischtarbe. Seine Entstehung
erfolgt ganz unabhiingig vom Chlorophyll mnd dessen etwaiger
Zerstorung.

t H. v. Mohl: Untersuchungen iiber die winterliche Fiirbung dexr
Blitter (1837). Vermischte Schriften, p. 370. ff.
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Zwischen dem Auftreten der Rothfirbung und dem Ab-
sterben der Bliitter existirt kein Zusammenhang. Die Anthokyan-
bildung ist blos von eincr durch klimatische Einwirkungen ver-
anlassten Anderung der physiologischen Function der Blitter
abzuleiten, und liisst sich, wenn man die hitufige Rothung junger
Triebe und Keimpflanzen, sowie parasitischer Gewiichse ins
Auge fasst, im Allgemeinen jenen Organen zusprechen, ,welche
nicht selbst Nahrungssaft aus unorganischen Substanzen bereiten,
sondern sich auf Kosten organischen Stoffes, der von anderen
Organen bereitet ist, erniihren; oder in welchen die Erniihrung
ganz aufgehort hat ... .«

Auf die Ursachen der winterlichen Roth- und Braunfiirbung
immergriiner Gewiichse kommt H. v. Mohl an verschiedenen
Stellen seiner Abhandlung zu sprechen. Der wesentlichste Factor
ist ihm die Temperaturserniedrigung, welche den Vegetations-
process der Bliitter unterbricht und Veranlassung gibt, dass sich,
bei gleichzeitiger Einwirkung des Liehtes, Anthokyan in den-
selben bildet. Wirmemangel ist die eigentliche Ursache, das
Licht hingegen die ,iussere Bedingung“ der Roth- und Braun-
firbung. Ubrigens wird ansdriicklich hemerkt, dass das Licht in
manchen Fiillen direct dic Anthokyanbildung hervorrufe, indem
Pflanzen, welche im Gewiichshause gehalten, vollkommen griin
sind, starkem Sonnenlichte ausgesetzt, sich hiiufig roth firben.

Der Niichste, welcher auf die winterliche Firbung der
Bliitter anfmerksam machte, war Askenasyt. In seinen ,Bei-
triigen zur Kenntniss des Chlorophylls« fithrte er unter Anderem
auch die Beobachtung an, dass unsere Thujen im Winter sich
hiinfig gelb firben, und dass es namentlich die der Sonne zuge-
wendeten Partien der Zweige sind, welche am vollstiindigsten
vergilben. Askenasy hat sich schon damals die Ansicht
gebildet: es beruhe der ganze Vorgang hichst wabrscheinlich
auf Zerstorung des Chlorophylls durch Lichtwirkung.

Aus der vorhin besprochenen Abhandlong Mohl’s ist nicht
ersichtlich, ob er jene eigenthiimlich lederbraune Verfirbung an
Buaus. Thuja und anderen Pflanzen, die eine besondere Erschei-

t E. Askenasy: Beitriige zur Kenntniss des Chlorophylls und
einiger dasselbe begleitender Farbstoffe. Bot. Ztg. 1867, p. 229.
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nung fiir sich bildet, ebenfalls zu der dureh das Aunftreten von
Anthokyan hervorgerufenen Roth- und Braunfdrbung ziiblt. In
eingehenderer Weise ist dieselbe erst von G. Kraus studirt
worden, dem wir iiberhanpt eine grisserc Anzahl lehrreicher
Jeobachtungen iiber die winterliche Firbung immergriiner
Gewiichse verdanken.

Kraust fand, dass bei gebriinnten Zweigen von Buwus
arborescens, Thuja occidentalis wnd plicata, Juniperus Sabina
nnd einigen anderen Coniteren der Triiger des firbendenr Pig-
mentes das Protoplasma ist, welehes in feinkornigen, oft wolkig
vertheilten, lebhaft rothbraun oder kupferroth gefiirbten Massen
die Pallisadenzellen erfiillt. Der Zellkern ist iiberall erhalten,
die Chlorophyllkérner sind — jene des Schwammparenchyms
ausgenommen — zerstort.

Bringt man verfiirbte Buxuszweige in’s geheizte Zimmer,
so ergriinen dieselben bereits nach 3—8 Tagen. Das homogen
gewordene Protoplasma zertiilit hierbei durch Furchung in ein-
zelne Korner. Dassclbe Resultat erhiilt man, wenn dic Zweige
im Finsteren gehalten werden. Kraus zieht nun aus der That-
sache, dass erhihte Temperatur allein zur Wiederherstellung der
griinen Farbe erforderliel ist, den allerdings nieht ganz berech-
tigten Schluss: es sei blos die eintretende Winterkiilte als
Ursache der Zerstérung von Form und Farbe der Chlorophyll-
korner anznschen.

Um die bereits von Askenasy hervorgehobene cinseitige
Verfirbung der Zweige erkliiven zu knnen, macht Kraus anf
die Kiiltewirkung durch Strablung aufmerksam. Die sich ver-
firbende Liehtseite ist es zugleich, an welcher die Wiirmestrah-
lung am ungehindertsten vor sieh gehen kann.

In einer spiiteren Reihe von Mittheilungenz wird die
eigenthiimliche Natur jener Chlorophylbnodification besproehen,
welehe bei der Braunfirbung von Buxus- und Thujenzweigen
den das Protoplasma tingirenden Farbstoff bildet. Von den bei-

t Kraus: Beobachtungen iiber die winterliche Firbung immer-
griiner Gewiichse, Sitzungsberichte der physikalischi-medicinischien Societiit
zu Erlangen, Bot. Ztg. 1872, p. 109, 127

2 Kraus, L c. p. b8, 588, 772
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den Bestandtheilen des Chlorophyllst bleibt das Xantophyll
unveridndert, wiithrend das Kyanophyll eine bemerkenswerthe
Umwandlung erleidet; es wird dnrch dieselbe dem bei Oscillarien
gefundenen blangriinen Farbstoff einerseits und dem sogenannten
sSdurechlorophyll“ andererseits nahe gebracht. Sein Spectrum
zeigt folgende Eigenthiimlichkeiten: Band T und IT sind viollig
ungeiindert, IIT ist betriichtlich schwiicher, IV ansehnlich stéirker
geworden. Kraus macht hierzn die Bemerkung: , Vielleicht
darf man sich vorstellen, dass diese Modification mit einer
Einwirkung des sanren Zellinhaltes znsammenhiingt.s — Das
Wiederergriinen der Zweige im Iriihjahr beruht nach ihm auf
einer Umwandlung des bhraunen Farbstoffes in normales Blatt-
griin. ,Die verhiiltnissmiissig geringere Modification des Chloro-
phylls liisst anch begreifen, dass zu seiner Wiedernormirung das
Licht entbehrlich ist.

Beziiglich des rascheren oder langsameren Auftretens der
Braunfirbung hat sich Kraus in einem Nachtrage 2 zu den hier
angefiihrten Mittheilungen dahin geiussert, dass jedenfalls
mehrere anfeinander folgende Frostniichte nothwendig seien, um
jene Erscheinnng hervorzurufen.

Auch iiber die Rothung ausdauernder Bliitter hat Kraus
Untersuchungen angestellt. Er betont ansdriicklich, dass dieselbe
streng local auftritt und dass iiberall, wo die Bliitter sich decken,
die griine Farbe vollstindig erhalten bleibt. [In den Pallisaden-
zellen der Bliitter von Mahonia ist der ganze gegen die Epider-
mis gelegene Theil von einer abgerundeten, hyalinen und stark
lichtbrechenden Masse eingenommen, die, wo die Blitter roth
sind, schon karminroth, sonst schwach gelblich gefiirbt erscheint
und nach ihren Reaetionen gegen Eisenchlorid und doppelt-
chromsaures Kali der Hauptmasse nach aus eimem Gerbstoff
besteht.© Es wird iibrigens nicht entschieden, ob der rothe Farb-
stoff thatsiichlich Anthokyan sei, oder nicht.

1 Ich referire hier im Sinne der Kraus'schen Ansichten iiber das.
Chlorophyll.

2 Kraus: Weitere Mittheilungen iiber die winterliche Fiirbung
griiner Pflanzentheile. Sitzungsb. der naturforsch. Gesellschaft zu Halle,
Bot. Ztg. 1874, p. 406.
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Schliesslieh macht Kraus auf die interessante Thatsaehe
anfmerksam, dass die Chlorophyllkorner im Winter ganz allge-
mein ilre Stellung verlassen, und in Klumpen znsammengelagert
dem Zellinneren siech zuwenden. Doch liegt diese Erscheinung
kaum mehr in dem Bereiche nnseres Themas und soll desshalb
auf diesclbe hier nicht nither eingegangen werden.

Nach den Untersuchungen des genannten Forschers wird
demnach die Winterfirbung ansdanernder Blitter durch dreierlei
Vorgiinge bedingt, welche er in naehfolgender Weise zusammen-
stellt: 1. Braunfiirbnug dureh cine eigenthiimliche Modifica-
tion des blaugriinen Chlorophyllhestandtheiles. 2. Rothfiir-
bung durch das Auftreten eines in Gerbstoffballen eingela-
gerten, in Wasser loslichen rothen Farbstoffes. 3. Nitancen-
inderung des Blattgriin durch Umlagerung und Ballung
der Chlorophyllkérner.

Teh werde spiiter den Nachweis liefern, dass bei dieser
Aufzihlung ein  wesentlicher Factor der winterlichen Ver-
firbungserseheinungen, niimlich das Vergilben der Zweige
iibergangen, oder richtiger gesagt, in die ,Braunfirbung® mit
einbezogen wurde. Dasselbe ist jedoch von letzterer ganz
unabhiingig.

Gegen die von Kraus geiinsserte Ansicht iiber die Ursache
der Winterfiirbung an Thuja, Tawus ete. hat zuniichst Batalint
Einwiinde erhoben. Er stellt die ganze Erseheinung in Parallele
mit der von ihm beobachteten Zerstirung des Chlorophylls in
den Blittern zahlreicher Coniferen, herbeigefiihrt dureh intensive
Beleuchtung withrend des Frithjahres und Sommers. ,Die von
Kraus beobachtete Verfiirbung der Blitter nnter der Wirkung
des Frostes ist nur an den dem starken Lichte ausgesetzten
Bliittern oder ihren Theilen bemerkbar. Die lederbraune Farbe
im Winter konnen nur solehe Blitter annelmen, deren Chloro-
phyllpigment vorher durch starkes Licht (bisweilen zumn Theil)
zerstort war, da im Winter aus dem Innerven des Strauches von
Thuja occidentalis herausgenommen und in’s freie Licht gestellte
Zweige . . .. sogar bei starken Frosten die lederbraune Farbe

t A. Batalin: Uber die Zerstorung des Chlorophylls in den leben-
den Organen, Bot. Ztg. 1874, p. 433.
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nicht annehmen.* Die in der ersten Hiilfte dieses Satzes ausge-
sprochene Behauptung ist entschieden unriehtig; der Versuel,
auf welchen sich Batalin stiitzt, liisst eine ganz andere Erklii-
rung zu. — Schliesslich bestreitet der genannte Forscher die
Wirksamkeit der Wiarmestrahlung.

Askenasy ist im vorigen Jahre neuerdings auf diesen
Gegenstand eingegangen 1), indem er zugleich die Kraus'sche
Ansicht iiber das Zustandekommen der Winterfiirbung aus-
danernder Bliitter in noch entschiedenerer Weise bekimpfte, als
Batalin. Zunichst wird zugegeben, dass eine Wiederergriinung
,misstirbiger“ Thujenzweige allerdings aueh im Dunkeln erfolge;
allein der Sehluss, welehen Kraus aus dieser Thatsache zieht,
sei nieht berechtigt. Askenasy tithrt dabei als Gegenargument
aueh folgenden Satz an: ,Es ist bis jetzt kein einziger IFail
hekannt, wo Chlorophyll lebender Pflanzen, oder Chlorophyll-
lssung dwreh Einfluss niederer Temperatur ohne Mitwirkung des
Lichtes zerstort oder verfiirht worden wiire.¢ Uberdies stellte
er mit gritnen Thujenzweigen einen direeten Versuch an iilier
die Einwirknng der Kilte auf die griine Farbe der Blitter.
Dieselben wurden 36 Stnnden hindureh im  Kiltemischungs-
apparate belassen, worin sie einer Temperatur von minus
7—10°R. ausgesetzt waren. Doch hatte sich naeh Ablauf dieser
Zeit die sehon dunkelgriine Farbe der Zweige nicht gedndert.

Stiehhiiltig ist @ibrigens dieser Gegenbeweis nieht. Der
Versuch lehrt blos, dass dureh Kiiltewirkung direect keine
Zerstorung des Chlorophylls herbeigefiibrt wird. Dasselbe lisst
sich ganz leieht auch an Chlorophyllextracten nachweisen.
Allein von Kraus ist ja eine derartige Umwandlung des
Chlorophylls gar niecht behauptet worden. Er fasst vielmehr den
ganzen YVorgang in der Weise auf, dass durch die Kiltewirkung
gewisse chemische Bestandtheile des Zellinhaltes, vielleicht orga-
nische Siuren, in die Moglichkeit versetzt werden, zerstorend,
oder besser gesagt, modificirend anf das Chlorophyll einzuwirken.
Tritt nun an einzelnen Thujenzweigen oder selbst an ganzen
Striuchern die Braunfirbung nicht auf — letzteres kommt auch

t Askenasy: Uber die Zerstorung des Chlorophylls lebender
Pflanzen durch das Licht. Bot. Ztg. 1875, p. 4567, 473, 496.
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thatsiichlieh 1n der Natur gar nieht selten vor — so wird man
hierans lediglich anf das Niehtvorhandensein jener das Chloro-
phyll veriindernden Stoffe schliessen diirfen, nicht aber darauf,
dass die Winterkilte iiberhaupt keinen Einfluss aunf die Braun-
firbung der Zweige besitze. — Es gibt iibrigens anch einen
directen Beweis fiir ‘das Eintreten géinzlicher Zerstorung des
Chlorophylls als einer Folge der Kiiltewirkung. Wiesnert zeigt
niimlich in ciner socben ersehienenen Abhandlung ,Uber die
natiirlichen Einrichtungen zum Schntze des Chlorophylls der
Jebenden Pflanze+, dass lebhaft griine Blitter von Owalis
acetosella, deren Zellsaft bekanntlich stark sauer reagirt,sowohl
in siedendem Wasser, als aueh in Folge der Frostwirkung ihre
lebhafte Farbe verlieren und sehmutzig lichtbrinnlich werden. 2
Die obige Annahme Askenasy’s kann desshalb nicht mehr als
riehtig gelten.

Gegenitber der Kraus’sehen Ansicht wendet der letztere
mit Recht ein, dass, weil es sieh hier um den Einfluss
andanernd niedriger Temperaturen handelt, neben der
Strahlung aueh die Leitung der Wirme in Betracht zu
zichen sei. Wenn die Leitungsfihigkeit des Mesophylls auch
noch so gering ist, so kinnen doch nnmiglich so grosse Tempe-
ratursdifterenzen an den einzelnen Partien desselben Blattes
oder Zweiges resultiven, dass die eine frei exponirte Stelle
giinzlich vertiirbt wird, die benachbarte vor Wirmestrahlung
geschiitzte Stelle dagegen sehon griin bleibt.

Aueh Askenasy vergleicht die winterliche Firbung der
Bliitter mit der von Batalin beobachteten Vergilbung zur
Frithlings- und Sommerszeit. Fiir jene winterliehen Verfiirbungs-
erscheinungen an Thujen und sonstigen Coniferen, die speciell
Askenasy im Auge hat, ist diese Parallele in der That ganz
zutreffend. Die daraus sich ergebende Folgerung, dass es auch
in diesem Falle das Licht sei, welches die Verfirbung bewirkt,
stiitzt stch zudem auf einige Beobaehtungen iiber den das

t Wiesner: Uber die natiirlichen Einrichtungen etc., Festschrift
zur Feier des finfundzwanzigjihrigen Bestehens der k. k. Zoolog.-Botan.
Gesellschaft in Wien, 1876, p. 21 ff.

2, Vel L e p. 24,
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Protoplasma tingirenden Farbstoff selbst. Die Untersuehung des
Alkoholextractes aus ,rein gelben* Zweigen fiihrt Askenasy
zu der Ansicht, dass der gelbe Farbstoff der Thujen ein Gemiseh
von durch Lichteinfluss veriindertem Kyanophyll mit relativ viel
Xantophyll darstellt, eine Ansicht, ,die im Wesentlichen mit der
von Kraus geiinsserten iibereinstimmen* soll. Letzterer spricht
iibrigens von einem lederbraunen Pigmente und lLisst sieh
aus seinen Angaben iiber dasselbe die von Axkenasy betonte
Ubereinstimmung  der beiderseitigen Ansichten wohl kaum
erkennen.

Beziiglich der winterlichen Rothfirbung ausdauernder Blitter
wird hervorgehoben, dass die theilweise Bedeckung der letzteren
geradezn ,Schattenrisse anf” denselben hervorratt. Die rothen
Backen der Apfel, Birnen, Pfirsiche und anderer Obstarten ent-
stehen immer auf der stiivker beleunchteten Seite der Frueht. BEs
ist also, namentlieh im ersteren Falle, das Licht als die Haupt-
ursache der Rothfiirbung anzusehen.

Wiesnert charakterisirt den gegenwiirtigen Stand der
ganzen Frage mit folgenden Worten: ..Die Auftassung der Winter-
firbung immergriiner Gewiichse seitens G. Kraus ist also vollig
verschieden von jener, welche in grosser Ubereinstimmung mit
einander Askenasy und Batalin gewonnen haben. Dass
Kraus den Einfluss des Liehtes auf die Zerstorung des Chloro-
phylls itibersicht, liegt wohl auf der Hand; andererseits sind
aueh die beiden anderen Forscher von einer einseitigen Auf
fassung der Verhilltnisse nieht freizusprechen; unter der grossen
Zahl von Beobachtungen, welche Kraus in scinen, die winter-
liche Firbung der innmergriinen Gewiichse betretfenden Arbeiten
niedergelegt hat, sind einige enthalten, welche zweifellos mit der
Wirkung des Lichtes auf dasChlorophyll Nichts zu sehaffen haben.«

Wenn man die Mittheilungen von Kraus mit den Angaben
Askenasy’s aufmerksam vergleicht, so muss man schon im

Vorhinein aut die Vermuthung gelangen, dass hier — abgesehen
von der Niianceninderung der Farbe griiner Blitter — nieht

zwei. sondern drei verschiedene Verfirbungsweisen besproehen
werden. Uber die Rothung der Blitter kann allerdings kein

t L. c. p. 36.
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Zweifel herrschen. Doeh fiillt es beziiglich der Gelb- nnd Brann-
firhung auf, dass sich die Kraus’schen Beobachtungen stets
nur auf mehr oder weniger dunkelbraune Zweige bezichen,
withrend Askenasy von einem .sehr schwachen, oft ganz
heltgelben Farbenton* der Thujen spricht. Niehtsdestoweniger
nehmen Beide an, dass hier nur eine einzige Erscheinung vor-
liege. Kraus betrachtet die Vergilbung als cin Ubergangs-
stadium zur Braunfiirbung und Askenasy spricht iiberhaupt
nicht viel von gebriinnten Zweigen. — Thatsiichlich jedoeh sind
es zwei verschiedene Arten der Verfarbung, aunf welche hier
Ritcksicht zin nehmen ist. und tritt diese Verschiedenheit gerade
an Thuja occidentalis am Eclatantesten hervor. Die dunkel
lederbraun verfiirbten Striucher waren niemals
gelb und vergilbte Zweige dagegen werden niemals
lederbraun. Es bilden desshalb die Thujen ein ausgezeichnetes
Materiale fiir diesbeziigliche vergleichende Untersuchnngen.
Denn nicht alle ansdanernden, im Winter sich verfiirbenden
Bliitter zeigen blos cine dieser Verfiirhungsweisen. Sehr hiinfig
treten beide combinirt anf und ersehweren dureh das Hervor-
rufen seheinbarer {hergiinge die richtige Erkenntniss des Saeh-
verhaltes. Als Beispiel hiefiir mag Burus gelten. Es ist dies
gerade jener Stranch, aut den sich die Beobachtungen von
Krauas zumeist beziehen.

Ieh will nun die drei verschiedenen Arten der Winterfiirbung
ausdanernder Bliitter an typischen Beispiclen einzeln dureh-
gchen und schliesslich die Combinationen betrachten, in welchen
sie an ein- und derselben PHlanze auftreten kionnen.

Die winterliche Gelbfirbung ausdawernder Bliitter ist
eine namentlich bei Coniferen ziemlich hiiufige Erscheinung. Ich
beobachtete sie an Thuja oceidentalis and gigantea, Thujopsis
dolobrata S. 7., Th. laete virens Liindl., Cupressus Lawsonianu
Murray, Chamaecyparis plumosa Hort., Pinus silvestris,
P. Pichta Fisch. und Nordmanniana Stev., Abies lasiocarpa und
hesonders deutlich an jungen Trieben von Tawus bueccata.
-— Es ist dies offenbar dieselbe winterliche Verfiirbungsweise,
auf welche schon H. v. Mo hl in Kiirze hinwies, als er von dem
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wselimutzig gelben Farbentone ¢ verschiedener Coniferen sprach.
Die mikroskopische Untersuchung der vergilbten Partien
bestiitigt diese Annahme. Das Protoplasma der Pallisadenzellen
erscheint kernig, zuweilen ..wolkig-, die stark verblassten Chloro-
phyllkorner sind nur sehr schwach contourirt und versehmelzen
mitunter vollstindig mit dem iibrigen Protoplasma. Dieses
ctztere zeigt Ofters eine sehwach gelb-griinliche Férbung, aueh
in solechen Fillen, wo keine Desorganisation der Chlorophyll-
korner statttand. Doch seheint dieses Austreten des griinen
Farbstofts fir die beginnende Zerstérung der Chlorophyll-
korner charakteristisch zu sein. — Der Zellkern ist stets deutlich
erhalten.

Was den Zeitpunkt des ersten Auftretens der Gelbfirbung
anlangt, so fillt derselbe bereits in die Tage des Herbstes. Am
15. October v. J., lange vor Eintritt des Frostes, sah ich
schon zahlreiche vergilbte Zweige von Thuje. Piwus und Taxus.
Die Einseitigkeit der Verfiirbung war stets deutlieh erkennbar.
Ausnalmslos waren es die der Lichtwirkung ausgesetzten Par-
tien, welche entweder allein, oder doch wmn Vieles rascher ver-
farbt wurden. als die beschatteten Theile. An Pinus silvestris
z. B. konunte man auf das Deutlichste wahrnehmen, wie den ver-
sehiedenen Beleuehtungsverhiltnissen ein verschiedeuner Grad
der Verfirbung entsprach. Die jungen Nadeln am Zweigende
sind schon im November durchaus gelb, die élteren vergilben
uur an ihrer Spitze vollstindig. Tm Ubrigen lisst sich an jeder
einzelnen Nadel eine heller nnd eine dunkler gefiirbte Seite
unterseliciden. Nur das untere Ende jedes Nadelpaares, dort wo
dasselbe von den Schuppenbliittchien nmschlossenist, bleibt immer
lebhaft griin. — Am Auffallendsten kommen diese Verhiiltnisse
an den Zweigen von Thaja occidentalis zur Geltung, die ja ver-
moge threr Gestalt und Lage den grisstmoglichen Gegeusatz
zwischen Belenchitung und Beschattung zulassen. Wiilirend die
eine Seite fast goldgelb gefiirbt ist, behiilt die andere den ganzen
Winter hindurch ihre grasgriine Farbe. — An jungen Taxus-
tricben gleicht sieh dieser Untersehied selr rasch aus, so dass
nach wenigen Wochen sowohl Ober- als Unterseite der Bliitter
vergilbt erscheinen.
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Es war wol im Voraus schon hoehst wahrscheinlicli, dass
hei dem Zustandekommen dieser cinseitigen Verfiirbung auf
keinerlel den Bliittern oder Zweigen ecigenthiimliche Bilateralitiit
Riteksicht zn nehmen sei. Wenn man einen vergilbten Zweig von
Thuja oceidentalis, natirlich ohne ihn zu beschiidigen, in ecine
solche Lage bringt, dass nun die frithere Schattenseite dem
Lichte ausgesetzt ist, so tiirbt sieh nach eiiger Zeit auch diese
gelb. Teh muss auf diesen Umstand einiges Gewicht legen, da
sich gebriiunte Thujen ganz anders verhalten.

Der physiologische Process, welcher die hier zu bespre-
chiende Erscheinung hervorrutt, schreitet den gaunzen Winter
hindurel, wenn aueh nur langsam, fort, so dass die Gelbfiirbung
erst mit Eintritt des Iriithjahrs ihre grosste Intensitiit erreicht
hat. Es wird dabei — abgesehen von Altersunterschieden —
lediglieh von der Gestalt, Anordnung und Lage der Bliitter, vom
Aufbau der Zweige und von der isolirten oder geschiitzten Lage
des ganzen Strauches oder Bawmes abhiingen, ob man schliesslich
blos eine vergilbte idussere und griine innere Partic desselben
unterscheiden kann, oder ob jeder ecinzelue Zweig, jedes Blatt
diesen Gegensatz der Firbung veranschaulicht,

Als unmittelbare — doeh nicht alleinige — Ursache der
Gelbfiirbung ist demnaeh das Licht anzusehen. Fiir die Riehtig-
keit dieser Behauptung sprechen sowohl die vorhin anseinander-
wesetzten Thatsachen, als auch das friithe Auftreten der Erschei-
nung. Man wird einer bestinmten Temperaturserniedrigung, die
aber noch keinen Frost zur Folge hat, blos insoferne einen Ein-
fluss anf das Leben der Pflanze zugestehen, als sie gewisse
physiologisehe Vorgiinge einschriinkt, oder selbst ganz aufhebt;
an einen tieferen Eingriff in die Constitution des Organismus ist
woll kaum zu denken. In diesem Sinne erklirt sich also die
winterliche Gelbfiirbung ausdawernder Bliitter dureh eine
unausgesectzte Zerstorung des vorhanderen Chloro-
phylls bei mangelnder Neubildung desselbens. Das

! Sachs bringt in seiner Experimentalphysiologie (1865, 1. 55)
einige specielle Angaben iiber die untere Temperatursgrenze der Chloro-
phylibildung : Keimlinge von Phaseolus multiflorus blieben bei Tempera-
turen unter 6 C. binnen 15 Tagen am Liehte gelb. Ebenso Keimpflanzen
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Liebt zerstort das Chlorophyll, doch erst die Temperatursernie-
drigung macht diese Zerstorung ersichtlieh. Von Wiesner:!
wird die Gelbfirbung im gleichen Sinne erklirt.

Wenn dann zu Beginn des Winters auch Temperaturen unter
Null sich einstellen, so kionnen diese an dem bisherigen Gang
der Verfirbung niehts iindern. Doch scheinen sie auf die Orga-
nisation des Protoplasmas vergilbter Zellen in hisherem Masse
einen storenden Einfluss auszuiiben, als aui jenes der griin geblie-
benen Zellen.

Bringt man gelbe Thujenzweige in’s warme Zimmer, so
ergriinen sie naeh einiger Zeit2. Stellt man sie aber, selbstver-
stindlich bei gleieher Temperatur, in's Dunkle, so édndert sich
iire gelbe Firbung nieht i Geringsten. DBei Lichtausschluss
erfolgt eben keine Neubildung von Chlorophyll.

Ieh habe diesen Versuch hier nuv desshalb angefiihrt, weil
er auf das Klarste beweist, dass Kraus, welcher auch im
Dunkeln cin Wiederergriinen gebriiunter Zweige beobachtete,
eine andere Vertirbung im Auge hat, als Askenasy.

Die Vergilbung tritt niemals an allen Gewebspartien der
Bliitter so vollstindig auf, dass ein aus zerriebenen Zweigen
gewonnener Alkoholextract blos den die Gelbfirbung bedingen-
den Farbstoft, d. i. das Zerstorungsproduet des Chlorophylls
enthielte. Das Sehwammparenehym und zum Theile sclbst die
Pallisadenzellen fiihren regelmiissig noch unveriindertes Chloro-
phyll, welehes sieh aus dem gelbgriinlichen Extraete durch
Benzol leieht ausschiitteln liisst. Nach erfolgter Trennung der
Farbstoffe ist die weingeistige Losung um Vicles dunkler gelb,
als nach dem Ausschiitteln eines gewdhnlichen, missig eoncen-
trirten  Chlorophyllextractes. Denn einestheils tritt hier, wie
selion Askenasy hervorhob, das sehwerer zerstorbare Xanto-
phyll in relativ reicheren Mengen auf, als sonst, und anderen-
theils geht das chenfalls gelblich gefiirbte Zerstorungsproduet
des Chlorophylls nwr zum geringsten Theile in das Benzol tiber.

von Zea Mais. An Brassica Napus dagegen zeigte sich nach 3 Tagen eine
Spur Griin bei 3—5° C., welches sich nach 7 Tagen siittigte.

1 b, @ T 8305

2 Vgl. Askenasy, Bot. Ztg., 1867.
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Jilngere Blitter und Zweige werden leichter verfiirbt, als
iiltere. Am schonsten liisst sich dies an Tuwus baceatw beob-
achten, wo die verschiedenen Bliitter, ihrer Altersfolge entspre-
chend, drei big vier ganz hestimmte Abstutfungen der Gelbfiirbung
zeigen. Die freiere Exposition, die vollstiindigere Durchleuchtung
und sehliesslich dic grissere Empfindlichkeit junger Pflanzen-
theile itberhaupt, erkliren in geniigender Weise dic besproehene
Erscheinung.

Auf cine zweite Frage, wesshalb nur bestimmte Planzenspe-
eies, oder wie z. B. bei Thuju occidentalis nur einzelne Individuen
von der winterlichen Gelbfirbung betroffen werden, andere dage-
gen griin bleiben, oder die Braunfirbung zeigen, auf diese Frage
ist gegenwiirtig noei keine geniigende Antwort moglich. Ein
diesheziiglicher Versuceh iiber die Zerstorbarkeit des Chlorophylls
vergilbter nnd nicht vergilbter Thujen wurde in folgender Weise
durehgefiihrt. Ich extrahirte aus den griin gebliebenen Zweigen
eines soust vergilbten Stranches das Chlorophyll durch Alkohol
und brachte die Losung mit dem chenfalls alkoholisehen Chloro-
phyllextracte einer durchaus unverfiirbten Thuja auf genan die
gleiche Concentration. Hicrauf wurden beide Lisungen in voll-
stindig gleich weiten Eprouvetten der Wirkung des diffusen
Tageslichtes ausgesetzt. Schon nach wenigen Tagen zeigte sieh
in ilrer Firbung ein merkbarer Untersebied. Die von der theil-
weise vergilbten Thuje herriihrende Lissung zeigte eine dunkler
gelbbraune Farbe, als die Vergleichslosung. Als letztere schon
vollstiindig verblasst und farblos war, besass ersterc noch immer
ilire gelbhriiunliche Fiirbung. Ieh modificirte sodann den Versnch
in der Weise, dass ich beide Chlorophyllextracte vorerst wmit
gleichen Mengen von Benzol sehiittelte, nnd nun dic verschie-
denen Lisungen gesondert der Wirkung des Lichtes aunssetate.
Es stellte sich dabei heraus, dass die Xantophyllisungen in ganz
cleiclier Weise und in derselben Zeit entfiirbt wurden, dass hin-
.

gegen die Benzol-Chlorophyllextracte + (Kyanophyll nach Kraus)

t Beziiglich der Trennung der sog. Chlorophyllbestandtheile folge
ich hier den Ansehauungen Wiesner's, Cohn’s nnd theilweise Prings-
heim’s: Schiittelt man eine weingeistige Roh-Chlorophylllssung mit

Benzol, so geht in das letztere eigentliches Chlorophyll iiber, wihrend das
Xantophyll im Weingeiste zuriickbleibt.
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genau dasselbe Verhalten zeigen, wie es vorhin beschrieben
wurde: Dunklere Farbung und langsameres Verblassen auf der
einen, hellerer Farbenton und rasehere Zerstorung auf der
anderen Seite.

Wenn es nun aneh leieht einzusehen ist, dass die soeben
erorterte Erscheinung dem Zustandekommen der Gelbfirbung
nur giinstig sein kann, so diirfte es doeh andererseits schwer
fallen, sie auf befriedigende Weise zn erkliren. Die Annahme,
dass man es hier mit einer eigenthiimlichen Modification des
Chlorophylls selbst zu thon habe, ist wohl abzuweisen. Viel
wahlrscheinlieher ist es, dass in den vergilbenden Thujen eine
besondere, uns nicht niher bekannte Substanz vorkommt,
welehe die Zerstorung des Chlorophylls durch das Licht in der
besproehenen Weise modificirt. Die Zusammensetzung des Bodens
scheint hierbei von gar keinem Einflusse zu sein, da oft gelbe,
griine und braune Thujen dieht nebeneinander stehen. Bis anf
weiteres wird man daher die Gelbfiirbung als eine zum Theil
besonderen Pflanzenspecies zukommende, zum Theil ganz
individuelle Eigenthiimlichkeit auffassen miissen.

Die winterliche Braunnfiirbung ausdauernder Blitter ist
eine cbenso hiiufige Erscheinung, als die Gelbfirbung. Bald
lisgst sich eine tief lederbraune Farbe beobachten, wie z. B. an
Thuju orientalis und oft auch an Th. occidentalis; bald dhnelt
dieselbe mehr dem Rostroth und mag hier ebenfalls Thuje ocei-
dentalis als Beispiel dienen. Zuweilen zeigt sie einen Stich in's
Griinliche — Thuju plicata. Sequoia gigantea — oder Schwiirzliche
— Taxus baccata, Wellingtonia.

Auch diese Verfirbungsweise betrifft die der Lichtwirkung
oder Wirmestrablung ausgesetzten Partien der Blitter und
zeichuet sich hierbei durch streng locales Auftreten aus. Wo die
Jiingsten Fiederiistechen von Thuja sich kreuzweise decken, da
unterbricht ein griines 2—5 Quadratmillimeter grosses Fleckehen
die braune Firbung. Vollstindig unverindert bleibt zwar die
Farbe der Schattenseite nicht erhalten, doch ist es lediglich
ein Niiancenuntersehied des Griin, welcher hier in Betracht
kommt.

Sitzb, d. mathem.-naturw. C1. LXXITL Bd. I. Abth, 19
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Die mikroskopische Untersuchung der gebridunten Blitter
ergibt folgendes Resultat:

Das Protoplasma der Pallisadenzellen ist ganz gleichmiissig
von einem rothbraunen Farbstoffe tingirt, wobei die Chlorophyli-
kiorner, so lange sie eben noch erhalten sind, genau dieselbe
rothbraune Firbung besitzen, wie der iibrige Zellinhalt. Doch
danert es gewdhnlich nur einige Wochen, bis sie aueh die Selb-
stindigkeit der Form eingebiisst haben. Man sieht dann in jeder
Zelle nichts als braunes, wolkiges Protoplasma und darin einge-
bettet den Zellkern sammt einem oder zwei grisseren Oltropfen.

Ieh habe tibrigens durch einen héchst einfachen Versuch
den Nachweis geliefert, dass in den gebriiunten Zellen noch
reiehlich Chlorophyll vorhanden ist. Taucht man ndwmlich
einen brauncn Zweig von Thuja plicata nur wenige
Secunden hindureh in siedendes Wasser, so nimmt er
sofort eine ziemlieh lebhaft griine Farbe an. Dasselbe
Resultat erhiilt man, wenn der Zweig in heisses Ol (von 100°C.)
getancht oder an eine erhitzte Metallplatte gedriickt wird. Man ist
hierans zu folgern berechtigt, dass der die DBriiunung hervorra-
fende Farbstoft’ das Chlorophyll der Pallisadenzellenblos maskire.

Es war im Vorhinein kaum anzunehmen, dass die statt-
gefundene Temperaturserhthung den braunen Farbstoft in
Chlorophyll verwandelt habe; man musste sich vielmehr fragen,
ob derselbe durch die Siedehitze entweder zerstort oder vielleicht
in der Weise blos umgelagert worden sei, dass nunmehr das
Chlorophyll in erster Linie die Firbung des Zweiges beeinflusste.
Ieh wiihlte mir, um dies zu entscheiden, zwei moglielist gleich
grosse und gleich schwere Zweige von Thuju plicata, welche,
von cin- und demselben Baume stamnend, nicht den geringsten
Unterschied beziiglich der Briiunung erkennen liessen. Einer
von diesen Zweigen wurde durch momentanes Eintauchen in
kochendes Wasser zum Ergriinen gebracht, worauf ich jeden ein-
zeln zerrieb und mit bestimmten Mengen von Alkohol so lange
behandelte, bis schliesslich alles Chlorophyll extrahirt war. Ieh
erhicit derart zwei vollkommen gleich gefirbte und gleieh con-
oentrirte Losungen, jede von derselben briunlichgriinen Farbe.
Es war also in dem einen Falle weder Chlorophyll riickgebildet
noch der Farbstoff zerstirt worden; thatsiiehlich erfolgte eine
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blosse Anderung in der Vertheilungsweise des griinen und des
braunen Farbstoffes.

An den intensiv braun gefdrbten Zweigen von Thuja occi-
dentalis ist dieses Experiment nicht durchfithrbar; der braune
Farbstoff tritt bereits in relativ zu grossen Mengen auf. Ich werde
jedoch am Schlusse dieses Absehnittes zeigen, dass aueh hier in
den Pallisadenzellen noch nnverdndertes Chlorophyll vorkommt.

Nach den soeben mitgetheilten Erfabrungen ist es gewiss
sehr iiberraschend, dass jene Farbstoffextracte, die man durch
blosses Einlegen unverschrter brauner Thujenzweige in Wein-
geist erhilt, zwar lebhaft gelbbriunlich gefirbt sind, aber keine
Spur von Chlorophyll enthalten. Je Linger die Einwirkung des
Alkohols dauert, desto gesiittigter wird die Losung, bis man
endlich setbst durch das Zerreiben der Zweige und nachtriig-
liche Behandlung mit dem Losungsmittel kein Chlorophyll mehr
zu gewinnen vermag. Und doch war die Schattenseite der Zweige
griin gewesen; fast im gesammten Blattparenchym war Chloro-
phyll nachweisbar.

Gleichzeitig mit diesem aufftiilligenVerschwinden des Chloro-
phylls kann eine ausserordentliche Vermebrung des braungelben
Farbstoffs beobachtet werden. Man vergleiche nur den dunkel
gritnbraunen Extract aus zerkleinerten und zerricbenen
Zweigen mit jener intensiv gelbbraunnen Losung. die auf die
vorhin geschilderte Weise zu Stande kommt.

Es ist hier demnach eine fortsehreitende Neubildung des
braunen Farbstoffs anf Kosten des vorhandenen Chlorophylls
anzunehmen, eine Neubildung, die, was ich nachtriiglich bemer-
ken will, aueh im Dunkeln vor sieh geht. Durch das
Einlegen der Zweige in Alkohol wird das Protoplasma der
Chlorophyll fithrenden Zellen getodtet und somit fiir die ver-
schiedensten Substanzen des Zellsaftes in hohem Grade durch-
lissig. Einzelne derselben kénnen nun in viel wirksamerer Weise,
als unter normalen Verhiiltnissen — d. h. zur Zeit der Winter-
killte — modificirend anf das Chlorophyll einwirken. Die voll-
stindige Umbildung desselben in braunen Farbstoff ist nichts als
die Fortsetzung und der Abschluss eines schon durch die Wir-
kung der Kiilte eingeleiteten Vorganges. Licht ist hierzu
nieht erforderlich. Die Umwandlung des Chlorophylls geht

19 &
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nur langsam von Statten, und bloss aus dieser Ursache fiirben sich
die erhitzten Thujenzweige nicht allsogleich noech intensiver
braun, als sie es ohnehin schon waren.

Bevor ieh jedoch in meinen Auseinandersetzungen iiber die
Ursachen und das Zustandekommen der Brannfiirbung fortfahre,
muss hier noch eine ausfithrliche Darstellung der chemischen
und physikalischen Eigenschaften des in Rede stehenden Farb-
stoffes eingeschaltet werden.

Derselbe ist wie das Chlorophyll in Wasser unlsslich, durch
Alkoliol, Ather und andere Lisungsmittel des Chlorophylls da-
gegen hald mehr, bald weniger leicht extrahirbar. Schiittelt man
eine weingeistige Lisung mit Benzol, so nimmt letzteres entweder
die gelbbriiunliche Farbe des Extraetes an, oder es fiirbt sich —
und dies ist der gewdshuliche Fall — schwaeh réthlich. Man hat
es demnach mit einem Farbstoffgemisch zn thun. Doeh lisst
sich hier das Benzol lange nicht so vortheilhaft als Trennungs-
mittel anwenden, als wie bei einer normalen Roh-Chlorophyll-
1osung. Etwas giinstigere Resultate erhiilt man, wenn Terpentin-
oder Olivendl verwendet wird. Am schnellsten und vollstiin-
digsten jedoch erfolgt die Trennung der heiden Farbstofte dureh
Schwefelkohlenstoff: im Alkohol verbleibt ein Kirper von rein
gelber Farbe, das unveriinderte Xantophyll, wiihrend sich der
Schwefelkohlenstoft eigenthiimlich weinroth fiirbt. Ursache dieser
Fiirbung ist eben die hier zu besprechende Modification des vom
Xantophyll getrennten Chlorophylls oder Kyanophylls nach
Kraus. Die cigentliche Farbe des Pigmentes ist demmach eine
andere, als die der gebriinnten Zweige.

Von den makrochemischen Reactionen des braungelben
Farbstoffes (veriindertes Chlorophyll und Xantophyll) sei nur
eine geringe Anzahl hervorgehoben. Ganz kleine Mengen eciner
Mineralsiure, welehe normales Chlorophyll bekanntlich in
braunes ,,S#iurechlorophyll“ umwandeln, bewirken noch keinerlei
sichtbare Veriinderung. Giesst man jedoch langsam und vor-
sichtig t ctwas mehr Siure zu, so ninmt die Losung genau die-

1 Diese Reaetion erfordert desshalb einige Vorsicht, weil aus den
gebriunten Thujenzweigen durch Alkohol auch ein als Chromogen auf-
tretendes Glykosid extrahirt wird, welches nach Zusatz von concentrirter
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selbe blaugriine Farbe an, wie das Sidurechlorophyll bei gleicher
Behandlung. In beiden Fiillen entsteht das von Frémy als
Phyllokyanin bezeichnete Chlorophyllderivat,

Auch den Alkalien gegeniiber zeigt der braungelbe Thujen-
farbstoff dasselbe Verhalten, wie das Siurechlorophyll. Coneen-
trirte Kalilaunge fiirbt beide intensiv rothbraun.

Nach Timiriasefft soll zerstirtes oder Siureehlorophyll
mit einer Losung von Zinkoxyd in Kali erwiirmt, in normales
Chloropliyll zuritckverwandelt werden. Anch der Thujenfarbstoff
nimmt, wenn er mit dem erwiihnten Reagens erhitzt wird, eine
griine Farbe an, doeh hat man es weder in dem einen noch in
dem anderen Falle mit wirklichem Chlorophyll zu thun. Schon das
Fehlen der Fluoreseenz spricht dentlich dagegen. Askenasy
hat aueh auf einige speectroskopische Unterschiede aufmerksam
gemacht, und fithrt an, dass bei dem restituirten Chlorophyll
Timiriaseff’s das Band I im Roth eine deutliche Duplicatur
zeigt und die Streifen IT und IIT sehr stark geschwiicht sind.
Die Verdoppelung des ersten Bandes kann iibrigens noeh keinen
Beweis gegen die Chlorophyllnatur der griinen Losung abgeben,
da dieselbe neunerlich von Pringshetmz als eine Eigenthiim-

Y

Salz- oder Schwefelsiiure ein rothviolettes Spaltnngsproduet lefect. Man
darf sich daher nicht beirren lassen, wenn die zu untersnchende Farbstoft-
losung — wie iibrigens jeder aus Coniferenblittern bereitete Chlorophyll-
extract — durch grissere Siuremengen nur anfiinglich blangriin, bald dar-
auf aber tief rothbraun gefirbt wird. Die Bildung des Phyllokyanin wird
iiberhaupt nur desshalb ersichtlich, weil die Zersetzung des Chromogens
etwas langsamer vor sich geht, als jene des Chlorophylls oder des braun-
gelben Thujenfarbstoffes. Untersucht man nach mikrochemischer Methode,.
‘so ist eine Stérung der Reaction nicht zu befiirchten. Das Glykosid ist bloss
den Zellwiinden des Hypoderms und der Gefisshiindel eingelagert,
wesshalb an Querschnitten allmilig das gesammte Mesophyll, insoweit es
im Sommer griin ist, durch Behandlung mit Salzsiure eine spangriine Farbe
erhilt.

t Timiriaseff: Untersuchungen iiber das Chlorophyll, Petersburg
1872.

2 Pringsheim: Untersuchungen itber das Chlorophyll, erste Abth.
Monatsber. der Berliner Akademie der Wissensch. vom October 1874.
Die Verdoppelung des Bandes 1 ist schon vou Gerland, Schéonn und
Rauwenhoff angegeben, von Kraus jedoch geleugnet worden.
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lichkeit auch des normalen Chlorophyllspectrums nachgewiesen
wurde. — Mir fiel folgender Unterschied auf: Die Streifen I und
II sind iiberhaupt verschwuanden und ist an ihre Stelle ein ein-
ziges, dunkles, scharfbegrenztes Band getreten, welehes hinsicht-
lich seiner Lage die Mitte einhilt zwisehen den beiden ersten
Bindern des normalen Chlorophyllspectrums.

Ich gehe nun auf das speetroskopische Verhalten des unver-
dnderten Farbstoftes iiber. Da, wie schon Kraus mittheilte, der
eine Bestandtheil desselben normales Xantophyll ist, so gedenke
ich hier bloss jene zweite, dunkelrothe Losung zu beriieksich-
tigen, weleche man durch Schiitteln des alkoholisehen Farbstofi-
extraetes mit Schwefelkohlenstoff erhilt. Die Untersuchung
wurde mit dem Browning-Sorby’schen Mikrospectral-
apparate durchgefiihrt, Iin Nachstehenden folgen die Resultate
derselben:

1. Das Band I gleieht vollstindig dem homologen Streifen
im Speetrum des durch eine organische Siiure zersetzten Chloro-
phylls. Es ist etwas schmiiler, als wie bei normaler Chlorophyll-
Iosung und scheint desshalb gegen das rothe Ende des Spectrums
verschoben. Die Duplicatur ist bloss unter sehr giinstigen Um-
stiinden andeutungsweise sichtbar.

2. Band II ist wie beim Siurechlorophyll gegen Violett zu
verschoben.

3. Hinter der D-Linie beginnt plotzlich eine starke Ver-
diisterung des Spectrums; sie reicht bis

4. zum Bande 1V, welches genau dieselbe Lage, Breite
und Stirke besitzt, wie das charakteristisehe Band IV a des
Siurechlorophylls.

5. Hierauf folgt abermals ecine sechon von Kraus beoh-
achtete Verdiisterung. Das niichste breite Band aunf der Fraun-
hofer'schen Linie ¥ kann entweder als der gegen Violett ver-
schobene Streifen [V 4 des Siureehlorophylls oder als das
gegen Roth vorgeriickte Band V des unveriinderten Chlorophylls
betrachtet werden.

6. Bald darnach erstreckt sich eine continuirliche Absorption
des Blau und Violett bis an das Ende des Spectrums.

Abgesehen von den beiden charakteristisechen Verdiisterun-
gen zwisehen D und F, welchen der durch Schwefelkohlenstoff
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ansgeschiittelte Farbstoff seine rothe Firbung verdankt, ist die
Ahnlichkeit seines Spectrnms mit dem des ,.Siurechlorophylls¢
auf den ersten Blick erkennbar. Wenn aber auch organische
Sauren bei der Umwandlung des Chlorophylls gebriiunter
Thujen hochst wahrscheinlich direet betheiligt sind, so spielen
doch jedenfalls anch andere, tragliche Substanzen hierbei ecine
wichtige Rolle.

Das Auftreten der Braunfirbung ist strenge an den Eintritt
des Frostes gebunden. Sie unterscheidet sich in dieser Bezie-
hung wesentlieh von der Vergilbung ausdauvernder Blitter. Diese
Abhiingigkeit der Erscheinung von der Wirkung der Kilte hat
bereits Kraus unzweifelhaft sichergestellt. Der Zusammenhang
zwischen dem Auftreten der Brauntirbung und dem niichtlichen
Reife mag als ein hierher gehoriges Beispiel angefiihrt werden.
Nach meinen eigenen Beobachtungen ist manchmal selbst grissere
Kilte (minus 6—8° C.) nothwendig, damit die Verfiirbung zu
Stande komme. Dies gilt namentlich fiir &dltere Zweige von
Taxus baccata. — Es muss hier ausdriicklich betont werden,
dass der Braunfirbung durchaus keine Vergilbung der Zweige,
hervorgernfen durch Zerstérung des Chlorophylls im Lichte,
vorauszugehen braucht. An Thuje oceidentalis geht die herbstlich
dunkelgriine Farbe der Bliitter ohne weiteres in’s Dunkelbraune
iiber, und so geschieht es auch in allen anderen Fiillen, wo man
es nicht mit einer Combination zweier Verfirbungsweisen zu
thun hat.

Wenn wir ans ferner die schon oben erwithnte Unabhingig-
keit der Farbstoffbildung vom Lichte vergegenwiirtigen, so kann
es keinem Zweifel mehr unterliegen, dass die winterliche Braun-
firbnng der Bliitter eine unmittelbare Folge der Kilte ist. Das
Protoplasma wird durchlissig fiir bestimmte das Chlorophyll
modificirende Substanzen des Zellsaftes, ohmne dabei seine
Lebensfihigkeit einzubiissen; denn mit Eintritt der warmen
Jahreszeit bildet es sofort neuc Chlorophylikirner.

Wie aber erklirt sich nun die Einsecitigkeit der Braun-
fairbung? Kraus, welcher die Kiilte als alleinige Ursache
der letzteren ansieht, glaubt in der Wiirmestrahlung den Grund
fiir diese Erscheinung erblicken zu miissen. Zu den Einwiinden,
welche bereits von Batalin und Askenasy dagegen erhoben
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wurden, gesellt sich noch der hinzu, dass ja dic Zweige von
Thuja occidentalis eine mehr oder weniger verticale Stellung
einnchmen, und folglich die Bedingungen der Wirmestrahlung
in sehr ungeniigender Weise erfiillt sind. Wenn man ibrigens
einen gebriunten Thujenzweig derart um einen Winkel von 180°
dreht, dass nun die griine Sehattenseite naech anssen gewendet
erscheint, und denselben in dieser Lage befestigt, so ist selbst
nach wochenlanger Frostwirkung keinerlei Anderung der griinen
Farbe bemerkbar.

Aus all diesen Thatsachen leitet sich nachstehende Erwii-
gung ab:

Wenngleich die winterliche Briiunung der Blitter als eine
unmittelbare Folge der Frostwirkung anzusehen ist, so muss
doch die Einseitigkeit derselben auf den Einfluss des Lichtes
zuriickgefiihrt werden. Dieser Einfluss ist in der Weise zu
verstelien, dass die einseitige Beleuchtung schon zur Zeit der
Vegetationsperiode, welche der Winterfarbung vorausgeht, eine
chemische Bilateralitit der Zweige hervorruft, die nun gerade
in dem verschieden reichlichen Auftreten der das Chlorophyll
modificirenden Stoffe des Zellinhaltes besteht. So gut als das
Licht ecine Bilateralitit im mnrorphologisehen Bau der
Thujenzweige bedingt ', kann es eine solche aueh hinsichtlich
der ¢chemischen Zusammensetznng der Gewebe verursachen.
Dass man thatsidchlich von einer .chemischen Bilateralitit« der
Bliitter sprechen darf, lehrt folgende Beobachtung: Die Blitter
von Tawvus baccuta, zur Winterszeit untersucht, weisen in den
Pallisadenzellen bloss fettes Ol, im Schwammparenchym dagegen
bloss Stiirke aufz Dasselbe kann mehr oder weniger deutlich
auch an anderen Coniferenbliittern beobachtet werden.

Das Licht schafft also im Sommer und Herbste
dic Vorbedingungen der winterlichen Braunfiarbung
und somit aunch des einscitigen Auftretens der-

1 Vgl. A. B. Frank: Uber den Einfluss des Lichtes aut den bilate-
ralen Bau der symmetrischen Zweige von Thuja occidentalis, Jahrb. f.
wissensch. Botanik von Pringsheim, Bd. IX, p. 147 ff.

1 Eingehende Untersuehungen itber diesen Gegenstand behalte ich
mir vor.
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selben. Doch erst die Kiltewirkung ist die Ver-
firbung selbst hervorzurufen im Stande.

Es eriibrigt mir noeh, das Wiederergriinen gebriunter
Zweige einer etwas eingehenderen Besprechung zun unterzichen.
Von Kraus wird bekanntlich angenommen, dass bei diesem
Proecesse der branne Farbstoff eine Riickwandelung in normales
Chlorophyll erleide, und dass hierzu bloss Wiirme nothwendig,
das Licht dagegen entbehrlich sei. Das Wiederergriinen erfolge
desshalb aueh im Dunkeln. Mir hat nun gerade diese letstere
Thatsache die Vermuthung nahegelegt, dass der ganze Vorgang
anf einem blossen Verschwinden des braungelben Farbstoffes
beruben diirfte, in weleher Ansieht mich das oben angefiihrte
Experiment mit den braunen Zweigen von Thuja plicata natiir-
lieh bestiirkt hat.

Zur Entscheidung dieser Frage wurde folgender Versuch
durchgefiihrt.

Wie in cinem fritheren Falle verwendete ieh zwet gleich
stark gebriiunte und dabei gleich grosse und gleieh schwere
Zweige, diesmal von Thuja occidentalis, von denen der eine in
einen kalten (1—4°C.), der andere in einen warmen (15—18°C.)
und dunklen Raum gebracht wurde. Dieser letztere Spross war
mnerhalb zweier Woehen sehion ergriint. Nun zerrieb ieh jeden
der beiden Zweige und ersehipfte ihn vollstiindig mit gleichen
Mengen von Weingeist. Die eine Lisung war intensiv griin, die
zweite dunkel braungriin gefiirbt. Hierauf schiittelte ich die-
selben mit gleiehen Mengen von Benzol, dem gegeniiber der
amethystrothe Thujenfarbstoft ein dhnliches Verhalten zeigt, wie
das Xantophyll. Dureh Schiitteln mit oftmals erneuertem Wein-
geist, selbstverstéindlich naehdem alles Chlorophyll in das Benzol
iibergegangen war, erzielte ieh eine vollstindige Trennung des
Chlorophylls vom Farbstoffe. Die beiden Losungen waren nun
durechauns vergleichbar geworden. Allein sie zcigten weder
hinsichtlich der Fiirbung noch in Bezug auf die Concentration
einen merkbaren Unterschied. Dies beweist uns also, dass
das Wiederergriinen gebridunter Zweige dureh ein
blosses Versehwinden des Farbstoffes, d. h. durch den
Eintritt desselben in den crneuten Stoffwechsel,
erklidrt werden kann, und Nichts hindert uns, diese ein-
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fachste Annahme auch als die richtigste anzusehen. — Aus dem
mitgetheilten Versuche geht aber ferner hervor, dass nur ein
sehr geringer Theil des vorhandenen Chlorophylls zur Bildung
des braungelben Farbstoffes verwendet wird. Bloss durch sein
ausserordentliches Tingirungsvermdgen ist derselbe im Stande,
eine cntschiedene Braunfidrbung an den Blittern hervorzurufen.

Die winterliche Rothfiirbung ausdauvernder Blitter ist die
dritte Verfirbungsweise, auf welche hier niiher eingegangen
werden soll. Sie ist bekanntlich eine sehr hiufige Erscheinung
und H. v. Mohl hat eine ansehnliche Liste von Vertretern aus
den cinzelnen Pflanzenfamilien zusammengestellt, deren Blitter
mit Eintritt des Winters sich roth fiirben. Doech scheint die
Rothung in nicht wenigen Fiillen bereits so friihe anfzntreten,
dass der Ausdruck ,Winterfirbung“ zuweilen nicht mehr ganz
zutreffend ist.

Wenn es sich bhloss um die bereits zu Stande gekommene
Frscheinung selbst handelt, so stellen sich dem Beobachter wohl
nur geringe Schwierigkeiten in den Weg. Es ist leicht zu con-
statiren, dass das rothe Pigment im Zellsafte gelost ist, mige es
nun diec Oberhaut des Blattes oder auch das Chlorophyll fithrende
Gewebe desselben roth firben. Wenn sich in der Zelle auch
andere Lisungsmittel des Farbstoffes befinden, die aber mit
dem Zcllsafte nicht leieht mischbar oder in .Saftblisclien® ein-
geschlossen sind, so diffundirt das rothe Pigment auch in diese
iiber. Nicht selten sind dann die betreffenden Fliissigkeitstropfen
intensiver roth gefirbt, als der Zellsaft selbst. Wo z B. in
anthokyanhiiltigen Zellen des Mesophylls aueh sogenannte
,Gerbstoffballen, das sind stark lichtbrechende Tropten einer
concentrirten Gerbstofflosung vorkommen, da sind dieselben
meist dankel purpurroth gefirbt und kénnen so zur Annahme
verleiten, als wiiren sie diec urspriinglichen Triger des
Pigments. Doch ist dies, soweit meine Beobachtungen reichen,
niemals der Fall.

Hinsichtlich der Vertheilung des rothen Farbstoffes in
den einzelnen Gewebsformen der Blitter habe ich namentlich
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verschiedene Crassulaceen, an welehen die winterliche Roth-
firbung besonders schon ausgeprigt ist, etwas eingehender
untersucht,

Die Blattrosetten von Sempervivum zeigen vollstindige
Réthung an all den vom Lichte getroffenen Partien. Es konnen
wohl nirgends so deutlich abgegrenzte ,Schattenrisse* auf
den sich wechselseitiz deckenden Blittern zum Vorschein
kommen, als wie gerade hier. Die Zellen der Oberhaut sind
meist durchwegs gerdthet; nur die Spaltoffnungs- und deren
Nachbarzellen sind farblos. Bei Sempervivum . Sedum ete. gehen
die Schliesszellen der Spaltoffnung bekanntlich aus einer Ur-
mutterzelle hervor, die sich erst melirfach theilt. bis die eigent-
liche Mutterzelle gebildet wird. Es entsteht so rings um die
Spaltottnung ein Complex zusammengehdriger Zellen, die schon
durch ihre Anordnung aut eine gemeinschaftliche Urmutterzelle
hinweisen. Diese Zellen sind es nun, welche auneh spiiter, nach-
dem man es in der Epidermis lingst schon mit einem Dauer-
gewebe zu thun hat, ihre Zusammengehirigkeit auf die vorhin
angefithrte Weise erkennen lassen. Sie bilden runde, farblose
Inseln in der sonst purpurrothen Epidermis.

Bei Sempervivum caleareum Jord., glaucum Ten. und
Mettenianum Liehm. et Schu. machte ich ferner die nicht
uninteressante Beobachtung, dass am Grunde der Blitter, wo
in Folge des Lichtmangels selbst kein Chlorophyll melr gebildet
wird, nichtsdestoweniger ebenfalls eine schion rosenrothe Féirbung
der Oberhaut und des Mesophylls auftritt. Jedes Blatt sondert
sich gieichsam in drei Theile: der oberste besitzt eine dunkel-
rothe Epidermis und Chlorophyll fiithrendes Mesophyll, der
mittlere zeigt bloss die Griinfirbung, der untere Theil bloss
Rothung, — Teh werde spiter, wenn von den Ursachen der
Rothfirbung die Rede sein wird, auf dieses Verhiiltniss nochmals
zuriickkommen.

Bei den Arten der Gattung Sedum rithen sich ebenfalls die
dem Lichte zugekehrten Partien der Bliitter. Die Oberhaut ist
entweder, mit Ausnahme der Spaltiffuungszellen, im weiteren
Sinne des Wortes 1 gleichmiissig verfirbt, oder die anthokyan-

t Also die gesammte Descendenz der Urmutterzelle.
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lLiiltigen Zellen bilden ein weitmaschiges Netz, in dessen ein-
zelnen Maschen sich je eine ungewdohnlich grosse und farblose
Zelle befindet. Es sind dies die von Engler an Sedumbliittern
entdeckten Schlauchzellen. Als Beispiele fiihre ich Sedum
album L. wnd S. Clusianum Gass. an,

Bei all den von mir untersuchten Species dieser Gattung
waren die in die Blitter einbiegenden Gefisshiindel von purpur-
rothen Strangseheiden umhiillt. Die Getiisshiindel selbst waren
farblos. Es enthielt allerdings nicht jede Strangscheidenzelle
Anthokyan, wohl aber die Mehrzahl derselben. An Liingsschnitten
konnte man derart schon makroskopisch den durch feine, dunkel-
rothe Linien angedeuteten Verlaut der Gefiissbiindel wahrnehmen.
— Anch einzelne Zellen des Mesophylls waren oftmals gerdthet;
sie bildeten bei Sedam reflevum L. 3—4 Zellreihen unterhalb
der Epidermis, mit giinzlich unverfiirbten Zellen hiiufig abweeh-
selnd, cine geradlinig fortlanufende Reihe, wiihrend am Quer-
schnitte des cylindrischen Blattes ein ziemlich vollstindiger Ring
sichtbar wurde. Die roth tingirten Mesophyllzellen lagen also
in der Mantelfliiche eines Cylinders.

Bei Umbilicus chrysanthus Boiss. et Hldr. fiarbt sich
merkwiirdigerweise gerade die Descendenz der Urnintterzelle
bis auf die beiden Schliesszellen roth. Der iibrige Theil der
Epidermis zeigt die Rothung nur stellenweise oder anch gar
nicht.

Ausser den besprochenen Crassulaceen sei hier noch Saai-
fraga Gewm angefiibrt: Licht- und Schattenseite der Blitter
sind in ganz gleicher Weise gerithet. An der Blattunterseite
fallen ungefiilir 1 Millim. breite, dem Verlaufe der Gefissbiindel
folgende Streifen durch ihre ausuehmend dunkelrothe Firbung
auf. Dieselben sind aus liduglichen, verhiiltnissmmissig grossen
Zellen zusammengesetzt und fehlen hier die sonst sehr zahl-
reichen, lichten Spaltéffnungszellen. — Ubrigens fiihrt nieht bloss
die Oberhaut, sondern aueh das Pallissaden- und theilweise
selbst das Schwammparenchym Anthokyan.

Wenu ich mich dicser letzteren Bezeichnung nun schon zu
wiederholten Malen bedient habe, so gesehah dies desshalb, weil
sie vorlinfig doeh mehr ein Sammelname fiir einen gewissen
Farbstoffcomplex, als die Benennung cines genau pricisirten,
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chemischen Individunms ist 1. Eingehende Untersuchungen iiber
die chemische Natur des rothen Farbstoffes habe ich nieht ange-
stellt, doch scheint es mir als naliezn gewiss, dass derselbe
wirklich in einem genetischen Znsammenhange mit den Gerb-
stoffen stehe. Ob jedoch der Gerbstoft direct als Chromogen des
Anthokyans auftritt, wie von Wigandz: hehauptet wurde, ist
allerdings noch fraglich.

Was die Ursachen der winterlichen Rothfirbung anlangt,
50 haben wir keine Ursache. von der bereits durch H. v. Moh!
aufgestellten Erklirungsweise abzuweichen. Der Einfluss, den
er hierbei dem Lichte zuschrieb, ist von diesem Forscher in
seinem richtigen Ausmasse erkannt worden.

Die oben angefiihrten Beobachtungen iiber das Auftreten
der Rothfirbung lassen eine dreifache Unterscheidung der
diesbeziiglichen Fille zu: 1. Dieselbe ist direct bloss von der
Wirkung des Lichtes abhiingig. Hierher gehoren die meisten
Arten von Sedum und Sempervivem. 2. An ein- und demselben
Blatte erfolgt die Rothung theils abhiingig, theils unabhiingig
vom Lichte: 3 Sempervivum ealearenm, glawcwm wnd Mettenianum.
3. Die Rothfarbung tritt an der beleuchteten wie an der unbe-
leuchteten Seite der Blitter auf und ist dalier eine Abhiingigkeit
derselben von der Wirkung des Lichtes nicht nachweishar:
Saxifraga Geum. — Als gemeinschattliche Ursache der winter-
lichen Rothfiirbung lidsst sich daher in diesen Fillen kaum etwas
Anderes als der Eintritt der Vegetationsrube ansehen. Das Licht
kann hierbei unter Umstiinden auch enthehrlich sein.

Ich habe schon mehrere Male erwiihnt, dass die soeben ein-
gehend geschilderten Verfirbungsweisen ausdanernder Bliitter

t Vgl iibrigens Carl Kraus: Studien iiber die Herbstfirbung der
Bliitter und itber die Bildungsweise der Pflanzensiinren. Buchner’s Neues
Repertorium fiir Pharmacie, Bd. ., XII, p. 273 ff.

2 Wigand: Einige Siitze iiber die physiologische Bedeutung des
Gerbstoffes und der Pflanzenfarbe. Bot. Ztg. 1862, p. 121 ft.

8 Eine ganz idhnliche Erscheinung ist von Wiesner an Geranium
Robertianum beobachtet worden. Siehe 1. ¢. p. 33, 3. Anmerkung.
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auch combinirt auftreten konnen. Sie bewirken dadurch
seheinbare Ubergiinge untereinander, welche leicht zu Tiéunschun-
gen Veranlassung geben.

Die hiinfigste Combination ist dicjenige zwischen der
Gelb- und der Braunfiarbung. An 7Twwus baccata combiniren
sich diese beiden Verfirbungsweisen bloss insoferne, als sie an
ein- und demselben Individnum sichtbar sind: Die jiingeren
Zweige vergilben, die dlteren briunen sich. An Juniperus virgi-
néana und Sebina, zuweilen auch an Thuja occidentalis, Buvus
sempervivens 0. a. betrifft die Gelb- und die Braunfirbung selbst
ein- und dasselbe Blatt. Zuerst tritt im Herbste Vergilbung
cin, ohne dass dabei simmtliches Chlorophyll des Blattparen-
chyms zerstort wiirde. Dann folgt mit den ersten Frostniichten
die Briiunung, wobei der Rest des Chlorophylls in den braun-
gelben Farbstoff umgewandelt wird. Taueht man cinen derart
verfirbten Zweig von Juniperas virginiana in siedendes Wasser,
so nimmt er, wiilrend er frither braungelb war, sofort eine rein
gelbe Farbe an. TIm Friibjahre erfolgt dann das Verschwinden
der beiden Vertiirbungsweisen in der umgekehrten Reilienfolge
ilires Auftretens. Zuerst verschwindet (von Anfang bis Ende
Miirz) die Braunfirbung und hierauf langsam die Gelbfirbung.
Dasselbe findet statt, wenn die beiden Erscheinungen gesondert
auftreten. Das Vergilben ist demmaeh unbedingt cine grossere
Schiidigung am Leben der Pflanze, als die das Braunwerden
bewirkende Erseiicinung,

Zuweilen kommt es aueh vor, dass an einer bestimmten
Pflanze das Verschwinden der Braunfiirbung mit dem von
Batalin beobachteten Gelbwerden der Blitter zeitlich zusam-
menfiillt; so z. B. bei Thuja plicate. Wer nicht weiss, dass in
diesen Fiillen zu Beginn des Winters die griine Farbe der Blitter
sofort in Braun verwandelt wurde, der kinnte vielleicht meinen,
dass hier ebenfalls cine dhnliche Combination vorliege, wie bei
Juniperus virginiana oder, was noch wnriehtiger wire, dass die
Gelb- und Braunfirbung nur zwei verschiedene Stadien ein- and
derselben Erscheinung seien.

Ein combinirtes Auaftreten der Braunfirbung und der
Rothung ist schon von Kraus beobachtet worden: ,Bei miss-
tirbigen (gebriiunten) Blittern, die daneben mehr oder weniger
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roth erscheinen (Wachholder, Twwus) ist aunch ein in Wasser
loslicher rother Farbstoff vorhanden, wohl derselbe, weleher die
winterliche Rothung zahlloser anderer Blitter hervorruft. «

Als eine Combination zwischen Vergilbung und Roth-
firbung lisst sieh ein grosser Theil der herbstliehen Ver-
firbungserscliecinungen auffassen. Nur wird hier das Gelbwerden
der Blitter dureh andere Ursachen bedingt, als bei der winter-
lichen Gelbfiarbung.

Die Hauptresultate der vorliegenden Arbeit lassen sieh in
folgende fiinf Punkte zusammenfassen:

1. Simmtliche Verfirbungserscheinungen ausdauernder
Bliitter berulien auf drei untereinander ganz verschie-
denen physiologischen Vorgiingen.

2. Dic Gelbfirbung ist eine Folge der Zerstirung des
vorhandenen Chlorophylls bet mangelnder Neubildung desselben.
Ursache der Zerstorung ist das Licht. Die Verfiirbung tritt dess-
halb vorzugsweise an den beleuchteten Partien der Bliitter nund
Zweige anf.

3. Die Braunférbung wird hervorgerufen durel Bildung
eines aus dem Chlorophyll hervorgehenden braungelben Farb-
stoffes. Unmittelbare Ursache der Verfirbung ist die Kiilte,
withrend das Licht bloss die Vorbedingungen der Briiunung
schafft. Dieselben bestelien in dem Aufireten gewisser, das
Chlorophyll modificirender Stoffe, die aber erst in Folge des
Frostes auf dasselbe einwirken konnen. Weil das Liclit bei dem
Zustandekommen der Braunfirbung, wenn auch nur indirect,
betheiligt ist, so tritt auch diese Verfirbungsweise bloss einseitig
auf. Das Wiederergriinen gebriunter Zweige ist durch das blosse
Verschwinden des braungelben Farbstoffes zu erkliren; demn
thatsiichlich wird nur ein geringer Theil des vorhandenen Chloro-
phylls in denselben umgewandelt. Taucht man gcbriunte
Zweige von Thuja pliceta in siedendes Wasser, so nehmen sie
sofort eine griine Farbe an.

4. Die Rothfiirbung ist auf die Entstehung von Antho-
kyan zuriiekzufiihren. Dasselbe fiirbt entweder bloss die Oberhaut
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des Blattes, die Strangscheiden der Gefiisshiindel oder auch das
Mesophyll roth. Seine Bildung erfolgt bald abhiingig, bald unab-
hingig vom Lichte und wird im Wesentlichen bedingt durch den
Eintritt der Vegetationsruhe.

5. Scheinbare Ubergiinge zwisehen diesen drei Verfir-
bungsweisen, namentlich von der Gelb- zur Braunfirbung,
beruhen auf einer Combination der letateren und kinnen
daher erst in zweiter Linie beriicksichtigt werden.




